Accelerating chromosome evaluation for partial abductive inference in Bayesian networks by means of explanation set absorption  by de Campos, Luis M. et al.
	
  	 
  		 	 	
	  	  		
 	
        ! " #$	  
   	
	   	





   
	 
		  	  
! " # 	

% & # '((()  &  '((&

*  		 	 	  	 C40,-  		  
  
		
  $   	.
	     	
 C40 		 - /   ,*0 	   	 
	   1	   
	 
 C40 -  	   
  	 	    	
  ##			 %	
  
	 		 2 
  		     		
 	  C40 -  
	 C40- 	
   
    	 	
  
 	 1	      	

      	
  !   
  	 
 
	     /   	  	 
    C40 - 3 C40-       		
  	   	  	.
	    	  
4	    
	.	    	 		 	

	     	  
   '((&
4 #	 1	  
 
1			 	   %		






 C40  - 9
!:	0 C40  !-
:
 C40# -
(;;;0<&=>8(&8? 0  	   '((& 4 #	 1	  
 
*11@ # ( ; ; ; 0 < & = > C40 ( & - ( ( ( = 5 0 ;
$()' 	 	)  		
)    )
* 		




	  	 C40,- A&B&=C  3	    	 
*##			 &+ (    	 D	 		
  9	  	 	      
	   	  	 	 		  	 	
     

   	    		 	 ,  ##			
C40 	
- %	
 	     	 	 	  
		 		  #	 
	




   	  .  
	   		
   
 	 A&&C-
	  .	     
		
   		 
 
	   	   A'(C 	 	  	  
		
  		 	  .		
    0
       
	  	
 C40
- A&;C / 		
 		    		 	
,           	   
	  	  2 	    

A&(&5'&''C     	 
 	    $ 
 	.
	 	 	 	    	 / 
 0
	 	 A&5''C   	  	 3  
	 E	  
	  
 	 	 A&('&C   	  	 
	

 C40 -        		 	 ,
	     	 !	 
F	   	 	 		
  $   	.
	
	      	   +
	
  A&<C 
  		   	 #	 	

   +	  		
!(!	 
        	  0
	 C40  	   	 &    		 -
	   		      		 %	 
        		
   C40 
 
- 	 3  
	 C40  	8,
 		- A5BC
E 
 	       D	   	 		
 	 A5C  	
  !   3  	   
	
& 1	       		   		 C40     	

 -
&''       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
   /      
	!  @ 1	 #	 ' 
G   	  , 	  		 1	 #	 =
   	
  	 	  3    1	 #	 7 
    	  	 	  !	 	
#
 A&HC 1	 #	 H       	    
		  	 	 #	 <  	 	 
   
  		
   3     3  	   0
		    	  1	 #	 5  	 0
    	 .	 	 #	 ;  	  		
	    
 , A&=&BC     
 C40I -     
	 	  	  	  
   
  
C40	-		 	 	
   / 3	   
  
	    	   	 		  
	 1   &          	  	 	 





  		  	   	  43 C40&-  		   !	

1	               	    
	8  	 	     	    
 
 		 	 ,  		     		
C40*4-  	  .		
     
   	 
	    C40 	- 1	  
 @  E       	 J     	0
     	  	.
	 







 E  
E    	 J 
	J  		   *4 1 




 	   	  
	!	 0
 C40          0
	- A<C /    	
    
		       
	 2 	
     $ *4       ) 
 	 A&5C 3  
	  	    	 	3

   	.  $ *4
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &'=
1	 	  		   	  		   4 
 J
	  
   	  	.
	 
















   J  4 1	 
	 
	4  	 3   9	   	0
.
	 
	J  4   	  	 

	
4  C4043 C40=--
/   .		
  	.
	 
	4    	  
.		
 
	J  	  3  	   
	 , 
 1	   	 	      0
	 	  	  	      0
  4    0     /   .		
 
	 3    
	 		  4   	 A;C K  
 	  	   ! '   3  	   0
 		  
	
 C40	 
	- 	 	 		   
  	   	 	  		  	
   
	 4 		 	    	  	   
	
  ! 	   	  4 		      	
	 4 		  	
  /   3	 C40
	 - 	 	   
     	
  	 	  0! 	 /    0
     		 	 ,  	 
	 	    		    	 		 	 
		 
	   		 	 , 	    
	 !	  !	  	 
	
	   	  	  
 
/   	
    		 	
 !	
    	   	
    		
  !     	     	 
	 	    		  2   	  
   		
    	 C40,
- 		 1	
   
J
E  	   
J 
E   	    	 
L	 	.
	 	  	     !	
  	   	
    	.
	 A&('&C / 	      
	.
	  	   
, 	        C40 	-  0




 	  	 	 C40	 	 	- K
     	    H( 4  &H   =( 	
' / !   3  	   	   	  L	   
3  	  / !   3   	  	
  !   3
&'7       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
E  H  	  	  	  '=( 	 	 H( '=(
	    	 	 
	  

	   	 	  	  
    	
A5C  .	  
4 
E   	.
	 
4      0
    &        3  	
 &  
& 4	  	 
E 	 









E  3      	  	   C40&-
/    	.
	 	  
	    
   
	  	  )   
	 	  )
) 	 C40 A&=C    3  
	-
K   
	  	   3  	 
		 	   !    	  3    
  		 1	 	 	 A5C   	    	 
	 	     	  		 	 	 
	   	
  	 	   
 	 
	 	 ABC 		
     . 
	     
 	
   	    	  	 	0
  	
  1	    	     

	   
    	
	    
,   3	  
	 
   	
 		 C40	-   , 	  	  
	4  	   	    J	
 3  0

	   	 		  
   	 / 	  3 
 0
      @ C40&-  3  	 	
C40'-   






. 1	         		 
  	
 	  	   
	      		 
 
 	     		 	 	
1	   	  3   
   	
    
  C40 A7C  A&=C    	   -@
& E	   
  @ C40&- 	
  	 	    	
  	  	  	 C40'- 	
  	   	 	
 K
 &C40-    
   	 	 K
 &C40-
' E	  	
% 
 /  
  	
    	
  	
 7     ! C40	- 1   	  0
	
    	   , 	
 C40 	
 	- K
 &C40-  
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &'H
	
	   / 	
	    
   0
	 3	   	 	  
 IL	 3	 	  L0
	 	
	 	     	 	    3 





    	 3	  	 ,*0  
 
  	  A'&7C
=       	  / 	
  +	 	
	( ! A'=C
K
 &C40-    	
   	
 

7    3 C40  		 0
-  / 	 	 
	
      	 	 	  3
/     	 	    3
  &'     1	 K







 (     	    3 	 
 	   	     		 	  3 	
  
	  	  / 	   	
    	

   @
   	    3  / &     	
    &      &
   	  	  3       
 # &       	    '        	    0
3     
 
K	  	 		   .	    	  3 
   3 	   4   	 	 	
 	  
	  	 C40	 	 	- 3       C40
	      	  !	- 1    3  	
   
	    
	 	 	 	 K  0
		
 3   

	  	     	




 & C40-   	  C40-  
  C40- /	
 
 / C40-   3
   
&'<       - 

 . + /
 " C40"1 "23"







 &C40-    3   &    M 	
 	    	     
 
3  
	 D	 	 	  3  ! 
	
 	 	  
 3 	     	  
     	  3  
	  	

 !   3      D	   
	 
0
 C40 - 1	 #	 <   	 	 
   	
 0
	
      		   		     
	   3       !	 	 #0

N 	  	   
   	 

	       
J 	 E  




  	  	.
	 	  +  	
 
 		
    	 	 5-@
       E    	
	    




( 	  

1	    3     	. 	 	    




 AHC- 2 !	 	 #

 	 A&HC  	  	      .	  #	

 	
   	 	 	
 	  			
 
	 		 /    	  @ C40&- 9	
  	 		
 	  	  	  3 = 	 C40'-
  		0  C40 	- /  	  	 	  	
@
=   	3	     3  	   	  		
		 1	    	    
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &'5
!"# 		 	  3  	 K
 &C40- 	     
  		 	   	    
        #  	

E         	 	 /	 3 &H 	 < 
.  	
  	  	  	 		
 .  @
	&  	  
	H  	       
	<  	     
K
 'C40-         	  3 & 	 H 
   3 	   1  3       3   	
   		
  	   #  	  3  	
K
 'C40-  @
	'  	    	
	7  	        	  
	
 	    	. 	 	  	 3  

             
             
	 	   3   
        	  	  	  
 	 
F 	 	 	     	  	  
	 	  0
 3   !  '<   !   	 3 
 7;
/  
	   3     M	 
 
 A'7C  	      	 	 	 
 
0 	    		
K
 ' C40- 	   	
  	  C40- 	   		
 		0 
&';       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
$	    " 
/ 	




 	  	       
	   	     	  		    
	
   
E 
4 1	  	 
E 	 
4    
   	 L	  
E  .   
	  	  
4
	
 	 L	  1     		  
	 	
     	  	 	    	 4 
 	  	 	   	   3  	
  	 		   
%		
     4    	   
  	
   3  	 2   	   
   		
        	   / 
        @
  4     		   	 	 3 
C404    4- , 	 4      	  	
 	 	  L	 	.
	  4  /   
	.
	 4  4   
	  44     4  4 H
/   	 	
 	 	  	   	  	  	
 	
 1  		0       		   0
 3  	       		 	   	0

 	    3  		 	   	
1	       	
 	   	
 C40	 	 	 	 	  -@
	&  	 
	   
	   
C40
	H  	   
	       
	       
C40
	<  	  
	      
	      
C40
/ 	  		0    	
 	  '
	 7@
	' 
	'  '  	&
	'  '  	&
C40
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &'B
	7 
	7  7  	H
	7  7  	H
C40

  3     	   	 
   	
 	   	 	    0

	 / 	 	    	   3   	
   
4 	
     

4
4   	  
	    	  1	      	
 
4    	




%	 &    
1	  	    	 
 	   	  
3  1	  	
  3      	  ,
	 	 	
      	  3  			
 	 
 	   4 1	       !   	 3
        	
	    

 	  	 	 	  3   .   		 
/  	  !	
  3  ! 	 	 	
   0
  	 	 
 	 	  !  3  C40 
3  -   
E   	 3    	
    	 
		  	   	  	 		   9	
 	 !   
	 	 F  	
 	      
F 	 
   	    
   
 	
  	  	     	 	 
	




 / ,    	  		  4
 /    4
& E	   
 
' E	    9	
7      	   4
7 / 9	     	
    	 4 	   
    
   4   /     
 	  
	!	  	 A=C
   	
   !	   9	  
	      	 
		   		
&=(       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
= E	      	
    	 #	 = 
 		 		    E	 
   	 	
	 		
7  &    	      3 		 	 
H K   	  	 	 	
     	!  @
  
<    &            		 	  	 0
		
     4 		 	       
 	  0@
       4
     4      4
     4
5 K    
	 	  	 	
        
; K    
	 	  	 	
    
    4          
B 	  4  &       
K   4    	 	
         
	 
	 	    

      1	   H 	  	
    	   	
      
	 	 
 / 	        	    
&( K   	  
&& K  
     	   
    
	  	 	   	@ 	    
   	  L	 	.
	 	     
&' %	 
,       
@
  & 	 '   	  	    			
 	 
	 	 4    	 4   
 2  0
 	   
 	   		  
	 		
1	 # '        
  	    		
		    	 #	 =   	 				 
 	   		  		
   	 	  	

3  1	    	 	
  
	   
  = 	 7 / 
     	 	  	0
	   	
   1	     	 		   9	 
	    	  	    	 	  
H K    	 
  		 	    	  		 		
	
  4
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &=&
	 3   	  	
  3    	 4 F 0

	  	
     
	 3
   I		
 	   		 	    	
  L	   
	  	
   	  
@ 0
   	 4 C40 -  		 	 4 C404- 	 0
   	 4 	 	   4 C40 -
     	  		 	   4 !	 	 
	    	 3  C40	     - 			
  
 	  
   1	    
	  	
     	
	
 
4 /    .	    			
    	
    4 	 	
     	   4 / 	  0
	                
	 3         4 K  	

3	  	  	    3  @
& F	   
  	  	  	  
		 0
 	 
' F	   	  	 4 	   		 	  0
  	 	 	  	   4   / 
 	     4 	   		 0
 	
   	 	   3  C40 	
	 
 	   	  	 	- 1       3
  	
 
1     	 	   	   	   	
 
 C40-   	
   /    	       	   	
 	    		0 		 	   0
	
	
  4 	 	    	
	
    4 1	  
 	    	    	
   
	 
1	  	    	      	
	
  	0
   !
   / 	    	





  !	   9	  	  	 
   K	    	    3   0
	 ,    3          
		 3  &
F  	  
     K
 =C40-  
9	    
    	 	  		 
&='       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
)   	   	
 
   		 		
	         &'  	 C40K
 =C40--
E	   	  
   
	     
 		
    	 4  	










     
	
	 4    
/ 	    	
	




  	    	       &   	4
F 
	 	  	
  3  	
   	  @
 	 @ / 	 	 3   	
     0

	     3 	 	




 = C40- *9  
  C40,   
   
/






      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &==
 	 @ 1	      	 	 	   	
@
 K
 7C40-   








  	    	   	
	  	   	
 	 	   	  	  1 
. 	    	
 
		    	
  
	@
  	  	  	    	 
     	    	4  	  	
K	  	  	
   	   3 	 @
	   
	    
	            
	         
     	  C40 - 3 C40- .	 
  4 2  	    3 	  

  	 	  !	     4   !	 
   4 
4   	.
	 
4  4  	
    
	    3  	 	  
4
/ 	  	    	.
	 
4     
4 
	 	  	 1   		    3  ! 
   4 
4 	  	  	 !	    	  3  C40
 - 	  	!	  








	  	!	  	      		
	   	   
4 1   	 E  
E  	 	0
 	 	   
4 
E /      	 		 
	 A5C 	  	 #	 '
1       3  &     	  	 
    	
  	   	
 

     3 	 A&'C 1	      	0
		 	          3   	
	  	!	  	&     	  	
   
&=7       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
  3  	 	  	   	!	  
 







1     	 	   !	 	 #

	   		  C40K
 'C40--   	   
0
 C40K
 =C40--  	    	  ! 
   !    	    K 
 	   	 	  	
       0
   
	        	  L	
 	  
	   

'	 !"# 
1	  	    D	  	
   
	
        	 		  	
  A5BC F    L	 	 	
 
	 / . 	    "# 	 A&C   	   	
 	  	 !    	 	  	0
   #"     
	  	 	  H( 5H 	 &((
 / 	       ' / &  
		    	
  D	   	 		 	 	  !   3
 	   
	        	

	    	@
$%#  K  	  3    	 / !  
3  	  !   
 3     	 
   	 	 	 		   	 #	 
 	 
	 H( 		    	 ! K 




 !      !   
  	   	  !
/ &
#    	  	  	
, , 	 , 	 !
	  	
 =5 7< ' &(; '(=
%	H( H( &&< ' 'H< ''&<
%	5H 5H &HH ' &'; &'B;
%	&(( &(( &;H ' &'; &&;'
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &=H
  
 3 	   F    	  
	    L	  	
  7     
 	 /   3   3	  	
 3  ! 7 2   3	    
 	
  !     	    	
 
! 	 	  3 !   / 	  C40
   H(
L	 		 -  	 	 / '6H
$%# & /    	       0
	
  	 		 	       	  
F    	 	     	
  @
/ '
4	    	 C40
  H( 	-






4  7 55&<7 5<=<7 &('=< <=
4  ; H&&&; 7<5H' ;7(( &(7
4  &' =(=&7 'H7&' H5(( &;<
4  &< &B;B' &HHH< 7=&' 755
3  &(&7( &(;(( 7(
/ =
4	   /
6 	 C40
  H( 	-






4  H <&H7'(7 <&H7(=' '7<H5B' (;(
4  &( &=7B<&< &=7B'7; 7<'==< (B7
4  &H =777&' =7=5B' &'&'&< &5H
4  '( <BB7( <;B(7 '(&B' =;7
4  'H &;777 &<;'7 7(;( <;7
3  ''<'B'( <HH=<(( (;<
/ 7
4	   /
6 	 C40
  H( 	-






4  5 H(&75&(7 H(&7<5B' '<H7'(B' &7H7
4  &7 5&;B57( 5&;B(7; =(B'7;( &;<=
4  '& &(';;;( &('5B'; =';5(7 &''H
4  '; &<&'(7 &HB;=' ==B'( &;55
4  =H 7&&5< =B7'7 <(B< '('7
3  '755=&'( H'7';;(( B7H
&=<       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
 & 	  
	   3      	
		 A5C
 ' / . 	    	   	   
		
  	 	   
	  3 0
   0. 
	   	  
 ABC
 = 	  
	     	  	

 
 	 	 #	 <    	 		
/ 0. 
	  	 	 ABC 		  
	            
	  	  		   	 3
1	     	        = /  
     =       & C40
	   3
 .	  - A5C    	  
	
4	 	
      & C40	    =- 	  	
	 A5C   	 	     & 	  ' 	 
	 	 ABC
/ 	  
		 	  	 !      
  	    	 	   	   	 
K
 H / 	    	 	
  L	 	  
	
/ H
4	   /
 	 C40
  H( 	-






4  &( '('<(B(( '('<('H< ;H;H'&< <&5
4  '( ==;(7=' ==5B&5< &&BB&(7 &=B=
4  =( 7;';B' 7;&(7; &=<5(7 &5<;
4  7( B=(H< B('<7 &HB<; '(75
4  H( ';;(; '=;H< ';B< =<5B
3  &'B<H'7( H'7';;( 7B7
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &=5
		  K
 H      *J        
 	
K   	   C40/ <6;-  *J  3 
   	
 
	   3  	 0

	     / 	 		    
	 		  	  ' ABC   	 		  
	  		  	     1	 	 
 	   K
 H C40	   	  	 ABC-  
	 		 3 
 	
 	 H(P 	 5(P  
 3  
	   3  C40 &-
1	  	    
  &( L	 	  










E	  	 *J    
6 	 C40
  &( 	-
*J / C40- #
4  &( (((&7& =&H<
4  &H ((((== &=7;7
4  '( (((((< 57&<<
3  77H
/ 5
E	  	 *J    
6 	 C40
  &( 	-
*J / C40- #
4  5 ((H'5( ;;7
4  &7 (((HB7 5;7H
4  '& ((((55 <(H&B
4  '; ((((&; 'H;;;;
3 / 7<<
/ ;
E	  	 *J    
 	 C40
  &( 	-
*J / C40- #
4  &( ((7&'5 B<B
4  '( (((HB& <5<;
4  =( ((((;= 7;&B'
4  7( ((((&< 'H((((
3  7((
&=;       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
 / !   
  C40   	
 
	- 	
    	    
	.	  	  !
  3  	     	  	
 / !   	    C40	 
	-   	0
   	  		  /     	
@ C40&-  
         	 C40'-  0
  	   	 	  	   	 	 
3    	     !
 / 	   	        
    	  
	.	 
 	  	  
 3 
 / 	   	      	 	
  	   	  		  /     
   
	   	
 
 /    	        
	.0
	  
	 	   	
 1	  	     	  	    
    	   	   	 	
    K  	  	   
	    
 	  	 		  	
A5BC  	    	   3  
0
	 2  	   
	     	 
 
(	 )
/   	
   		 	 ,  	
 /    		
   	
  0
		
 	   		   		   	 	
 	 	   		       
		
 C40   
	  "  		-
1	    .	 	  	    A5BC
 	 		   	 	   
	  
3  /    3 	
  	   
 	   
	   2  
  	   	 3 .		
  @ '
"# (" ( ')  	( (" " %"	 *"* 	 ""  
"* 
" 	" * 
# '
 +  	  	  
	
     	
  	    
1	     	 	 
   	
   
	
 C40 		 -    	      
! 	  	  
	 3  .	   
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &=B
 	  	  	
    
	   
0
	.	   	 		 C40  'H((((  	 
-
/ 	
 	 	 	
  	     0
   
 	 	   3	 /

   	  
	
   
   
   ! 	  	  	 3   
		  	 	 1	        	
  	   3 	    	   
  	
 3 	   
 2 	 
0
	     	
 	  	   3   
!    / 	 	    3  	
   	
   	
    	   L	

F      	    	    .
   	    		      3 
2       	   	 

	 	 C403 -
	 	
 	
    	 	    
    	     	 1	  

	  	  	  	
  L	  	0
 	  
 	
   
1	     	   	   
 	 




     !	 	 #
   0
	
   	  		0    1	  
 	   	    	  3  
 3  .	     2    
  
	    
 ! 	    0
	 	 		0        0

	    1        
  	

	  		0  	    	
   	 30
 	  !      
	 	 




  	     	
3 	  ,	  /       	
 	
   	    4  
	  	
 
	    1	      .	  0!

K     	  	
  	   . 
	
 
	 	 ABC    
  	    
     	 	    
# " ""   "* "	(
&7(       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
*+#
/   	    #	 	 1		 
	  /	
$ C401Q/- 	 *9 /1B50&&=H0E70(&
,
A&C 1 	 2 #	 % !  K  / % 		
 @
      		 	3   	 	@ *	
 
 #	 4	 		 	 . 1	
	 	 	 #	
 	 &B;B
 '756'H<
A'C  	 #  2 




H 1			 		 	 1		 *	
 	 	
	  J		 	
O	
  # C401*J-  & * C40K	- &BB7  &<<6&5&
A=C 4   K	! * #	$	 
	!	




   &7 		 	 J		 	 . 1	
	 C40J10
B;- 
	 O		 #	  &BB;  <B65;
A7C 4    ! # 2 4  	  	  	@
	
 	  #	 #	
 , Q &BB5
AHC %   * I K 	  	 	    
# 	 	
 ' C40&BB'- =567(
A<C * I 	   
	 
	 
    
# 	 	
 ' C40&BB'- 'H6=<





		  '( C40&&6&=- C40&BBB- &'&&6&'&5
A;C      ! #  E	    	
   
		 	 	  	 	
 9		  	@ *	
   ;
1			 		 	 1		 *	
 	 	
	  J		 	
O	
0 # C401*JN((- '(((  &'5(6&'55
ABC      ! #  *  		 	 	 
	@ 	 	 	   	
  . 
	 
/	 % RI4#10((0('0(' I  	   	  1
J	   	 '(((
A&(C 4#    		





		  &< C40&BBH- ;<H6;5&
A&&C 4#   I
	 		
  	  
	 
 	
 	  	
 	 *	 %
		  &5 C40&BB<- &(756&(HH
A&'C  2	
  I 1		 	  	@   
 1			
	   %		
 &H C40&BB<- ''H6'<=
A&=C KM 		 	 		  	 , J * &BB<





    /	 % %
B(0(B I	   	  #	 1	  4	 #

 J	  &BB(
A&HC # !	 I #
  	   	 

 	  	    	  % # #  H( C40'-
C40&B;;- &H56''7
A&<C %4 ,	 * %		
 	 4 # / 	 
 F8
1		 , Q &BB(
      - 

 . + /
 " C40"1 "23" &7&
A&5C I ,	 	 D	 
  .		
     	.
	 	 	
	 # 	 	
 ; C40&BB;- &HB6&5=
A&;C  * I 	    . 1	
	 == C40&B;5- &5=6'&H
A&BC  * * %		
 	 1	
	 # 
	 O		 #	  &B;;
A'(C 24 * E	  	!	   
 	@ *	
   = 1			
	 		 	 . 1	
	 &B5=  &756&H'
A'&C  %90 !	  O  
@  
	 
 	   
 		    	  	 	@ *	
   B
		 	 J		 	 . 1	
	 
	 	 OL		 #	 
&BB=  =<;6=5H
A''C  #    	 
  .		
  O   	.
	
	 	 	 1			 	   %		
 && C40&BB7- '(H6'==
A'=C %4 /9	  Q		 # 	0 
     

  
 	    
 #1 	 0
	
 &= C40&B;7- H<<6H5B
A'7C  	   
 E	 	 	   	 1			 	 
 %		
 &H C40&BB<- '<H6';<
&7'       - 

 . + /
 " C40"1 "23"
